
Measurement of ν̄µ charged-current single π− production on hydrocarbon in the
few-GeV region using MINERvA

Physics Department, Tufts University, Medford, Massachusetts 02155, USA
Rutgers, The State University of New Jersey, Piscataway, New Jersey 08854, USA

AMU Campus, Aligarh, Uttar Pradesh 202001, India
Department of Physics, College of William & Mary, Williamsburg, Virginia 23187, USA

Sección F́ısica, Departamento de Ciencias, Pontificia Universidad Católica del Perú, Apartado 1761, Lima, Perú
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T h at t h e l att e r a v e r a g e e x c e e d s t h e f or m er r e fl e ct s t h e
ri s e i n t h e si g n al c h a n n el cr o s s s e cti o n wit h i n cr e a si n g
E ν̄ ( s e e S e c. XI).

Fi g u r e 2 p r e s e nt s i niti al c o m p a ri s o n s of t h e s el e ct e d
si g n al s a m pl e t o r ef e r e n c e M C p r e di cti o n s u si n g di stri-
b uti o n s, p ri o r t o b a c k g r o u n d s u bt r a cti o n, of di r e ctl y-
m e a s u r e d ki n e m ati c v ari a bl e s f o r fi n al- st at e µ + a n d π −

m e s o n s ( u p p e r, l o w e r pl ot s r e s p e cti v el y).  T h e e r r o r
b a n d s a s s o ci at e d wit h t h e M C hi st o gr a m s i n cl u d e u n c e r-
t ai nti e s a s s o ci at e d wit h G E NI E m o d eli n g of b ot h si g n al
a n d b a c k g r o u n d p r o c e s s e s i n cl u di n g n o n- r e s o n a nt pi o n
p r o d u cti o n a s d e s cri b e d i n S e c. II B. T h e si m ul ati o n hi s-
t o gr a m s gi v e r e s p e ct a bl e d e s c ri pti o n s of t h e s h a p e s of t h e
d at a di st ri b uti o n s. F o r a b s ol ut e e v e nt r at e s, h o w e v e r,
t h e r e i s a d at a- M C o ff s et, wit h t h e M C p r e di cti o n l yi n g
a b o v e t h e d at a i n m o st bi n s. T hi s e x c e s s r at e pr e di ct e d
b y t h e M C r e p r e s e nt s a n 1 0 % i n cr e a s e i n t ot al e v e nt r at e
c o m p a r e d t o t h e d at a. ( T hi s i niti al e x c e s s i s r e d u c e d t o
8 % b y t h e b a c k gr o u n d c o n st r ai nt of S e c. VI.) N e v ert h e-
l e s s, t h e d at a p oi nt s a r e m o stl y c o nt ai n e d b y t h e ± 1 σ
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s y st e m ati c e rr or b a n d of t h e M C pr e di cti o n. T h e s el e ct e d
si g n al s a m pl e i n cl u d e s b a c k gr o u n d e v e nt s, m o stl y c o m-
p ri s e d of C C s c att e ri n g i nt o si n gl e- pi o n o r t w o- pi o n fi n al
st at e s t h at di ff er f r o m c h a n n el ( 1). T h ei r c o ntri b uti o n
i s e sti m at e d b y t h e r ef e r e n c e M C a n d i s s h o w n b y t h e
g r a y- s h a d e c o m p o n e nt hi st o g r a m s of Fi g. 2. T h e o v e r all
g o o d a g r e e m e nt b et w e e n t h e d at a a n d t h e r ef e r e n c e si m-
ul ati o n at t hi s st a g e i s s u ffi ci e nt t o j u stif y it s utili z ati o n
b y t h e a n al y si s t o e sti m at e d et e cti o n e ffi ci e n ci e s a n d t o
m a k e c o rr e cti o n s f or d et e ct o r r e s p o n s e.

FI G. 2. I ni ti al d a t a di s t ri b u ti o n s of t h e s el e c t e d s a m pl e f o r
µ + a n d π − ki n e m a ti c v a ri a bl e s p µ , θ µ ( u p p e r pl o t s ) a n d T π ,
θ π (l o w e r pl o t s ) c o m p a r e d t o t h e r ef e r e n c e M C p r e di c ti o n s
( hi s t o g r a m s wi t h s y s t e m a ti c s e r r o r b a n d ). T h e c o m p a ri s o n s
h e r e a r e s h o w n b ef o r e c o n s t r ai ni n g t h e b a c k g r o u n d (l o w e r-
m o s t g r a y- s h a d e hi s t o g r a m ) vi a si d e b a n d fi t ti n g, a n d p ri o r t o
c o r r e c ti n g t h e d a t a f o r d e t e c t o r e ff e c t s.

V I.  B A C K G R O U N D C O N S T R A I N T F R O M
S I D E B A N D F I T T I N G

T h e si g n al s a m pl e i n cl u d e s b a c k g r o u n d p r o c e s s e s
w h o s e fi n al- st at e p a rti cl e c o nt e nt u p o n e xit fr o m t h e t ar-
g et n u cl e u s i s i n c o n si st e nt wit h c h a n n el ( 1). W hil e t h e
r ef er e n c e M C p r o vi d e s e sti m at e s f o r t h e r at e a n d ki n e-
m ati c b e h a vi o r of b a c k g r o u n d e v e nt s, t h e s e e sti m at e s
c o m e wit h l a r g e u n c e rt ai nti e s. F ort u n at el y, t h e e sti m a-
ti o n of b a c k g r o u n d c a n b e g r e atl y c o n st r ai n e d b y t u n-
i n g t h e r ef e r e n c e M C t o w ell- d e s c ri b e a b a c k g r o u n d- ri c h
“ si d e b a n d s a m pl e ” w h o s e e v e nt s h a v e t o p ol o gi c al a n d
ki n e m ati c r e s e m bl a n c e s t o t h e s el e ct e d si g n al e v e nt s. A
s e ar c h f o r a u s ef ul si d e b a n d w a s c ar ri e d o ut b y i n s p e ct-
i n g s a m pl e s o bt ai n e d b y t ur ni n g o ff j u st o n e s el e cti o n c ut
f r o m t h e e n s e m bl e t h at d e fi n e s t h e si g n al s a m pl e. Wit hi n
t h e f ull s et of c ut s t h er e ar e f o u r s p e ci fi c o n e s t h at, w h e n
i n di vi d u all y r e v e r s e d, all o w a u s ef ul si d e b a n d s u b s a m-
pl e t o b e d e fi n e d. T h e n, b y c oll e cti n g e v e nt s t h at p a s s
all si g n al s el e cti o n s b ut o n e, w h er ei n t h e s ol e r ej e cti o n
a ri s e s wit h o n e of t h e f o u r s p e ci fi c c ut s, a si n gl e si d e b a n d
s a m pl e wit h di s cri mi n at o r y p o w e r a n d g o o d st ati sti c s i s
o bt ai n e d.

T h e f o u r s el e cti o n c ut s a r e: (i ) n o r e c o n st r u ct e d r e-
m ot e t r a c k s ar e all o w e d i n t h e e v e nt, (ii ) all r e c o n-
st r u ct e d li n e s e g m e nt s m u st b el o n g t o t h e µ + o r π −

t r a c k s, (iii ) t h e l e a di n g hit of t h e pi o n t r a c k m u st li e
wit hi n 6 c m of t h e v e rt e x, a n d (i v ) t h e e v e nt c a n n ot
h a v e a Mi c h el el e ct r o n. E a c h d at a e v e nt of t h e si d e b a n d
s ati s fi e s all si g n al s el e cti o n s b ut o n e, wit h t h e e x c e pt e d
s el e cti o n b ei n g o n e of t h e f o u r a b o v e-li st e d c ut s. T h e
si d e b a n d s a m pl e, a s s e m bl e d i n t hi s w a y, c o nt ai n s 4 8 8 7
e v e nt s.

T h e r ef e r e n c e M C i s a m e n a bl e t o a si m pl e t u ni n g fit t o
t h e si d e b a n d; t hi s sit u ati o n w a s di s c e r n e d b y c o m p a ri n g
t h e M C pr e di cti o n s t o d at a di st ri b uti o n s of t h e si d e b a n d
s a m pl e u si n g t h e ki n e m ati c v a ri a bl e s m e a s ur e d b y t h e
a n al y si s. T h e s e i n cl u d e t h e di r e ctl y m e a s u r e d v a ri a bl e s
of µ + m o m e nt u m a n d p r o d u cti o n a n gl e ( p µ a n d θ µ ), pi o n
ki n eti c e n e r g y a n d p r o d u cti o n a n gl e ( T π a n d θ π ), a n d t h e
d e ri v ati v e v ari a bl e s E ν̄ , Q 2 , a n d W e x p . T h e r ef e r e n c e M C
w a s f o u n d t o d e s cri b e t h e s h a p e s of all s e v e n di stri b uti o n s
f ai rl y w ell, w hil e t h e a b s ol ut e r at e p r e di cti o n w a s hi g h e r
b y ∼ 2 %.

T h e i niti al c o m p a ri s o n of t h e M C wit h si d e b a n d d at a
i s di s pl a y e d i n Fi g. 3 w hi c h s h o w s t h e si d e b a n d di st ri b u-
ti o n s f or t h e ki n e m ati c v ari a bl e s of t h e µ + a n d π − t r a c k s.
T h e p r e di cti o n of t h e r ef e r e n c e M C pri o r t o t u ni n g ( hi s-
t o gr a m s) e x c e e d s t h e si d e b a n d d at a i n t h e m aj o rit y of
bi n s. A p p r o xi m at el y 7 5 % of t h e si d e b a n d c o n si st s of
b a c k gr o u n d (l o w e r hi st o g r a m s), o ri gi n ati n g m o stl y fr o m
C C R E S o r n o n- r e s o n a nt DI S i nt e r a cti o n c at e g ori e s t h at
gi v e ri s e t o m ulti- pi o n fi n al st at e s. I m p o rt a ntl y, t h e r e-
m ai ni n g ∼ 2 5 % of b a c k g r o u n d i s e sti m at e d t o b e “ si g n al
c o nt a mi n ati o n ” a s s h o w n b y t h e u p p e r c o m p o n e nt hi s-
t o gr a m s i n Fi g. 3. T hi s c o m p o n e nt of t h e si d e b a n d a ri s e s
wit h e v e nt s t h at f ail t h e s el e cti o n c rit e ri a a s t h e r e s ult
of s h ortf all s i n e v e nt r e c o n str u cti o n. Cl e a rl y, t h e p r e s-
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e n c e of si g n al e v e nt s i n t h e si d e b a n d m u st b e a c c o u nt e d
f o r w h e n fitti n g t h e r ef e r e n c e M C t o m at c h t h e si d e b a n d
di st ri b uti o n s. T h at s ai d, it i s p o s si bl e t o t u n e t h e r ef-
e r e n c e M C t o m at c h t h e si d e b a n d d at a di st ri b uti o n s f o r
all s e v e n of t h e a b o v e-li st e d v ari a bl e s u si n g t h e it e r ati v e
p r o c e d u r e d e s c ri b e d b el o w.

F o r si d e b a n d di stri b uti o n s i n e a c h of p µ , θ µ , T π , θ π ,
E ν̄ , Q2 , a n d W e x p , t h e di st ri b uti o n s h a p e s f o r t r u e b a c k-
g r o u n d a n d f or si g n al c o nt a mi n ati o n ar e t a k e n fr o m t h e
M C p r e di cti o n w hil e t h e a b s ol ut e r at e n or m ali z ati o n s f o r
t h e s e t w o c o m p o n e nt s a r e t r e at e d a s p a r a m et e r s i n a χ 2
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fit. Fitti n g of t h e M C pr e di cti o n t o t h e si d e b a n d di st ri-
b uti o n s p r o c e e d s i n t w o st e p s, a n d t h e s e ar e s u b s e q u e ntl y
it e r at e d. I n t h e fir st st e p, t h e b a c k gr o u n d n o r m ali z ati o n
f o r t h e M C ( a si n gl e p a r a m et er) i s all o w e d t o v a r y i n
a fit t o t h e s e v e n ki n e m ati c di st ri b uti o n s of t h e si d e-
b a n d d at a, w hil e t h e si g n al c o nt a mi n ati o n n o r m ali z ati o n
i s h el d fi x e d. I n t h e s e c o n d st e p, a si mil a r si m ult a n e o u s
fit t o t h e ki n e m ati c di st ri b uti o n s of t h e si g n al s a m pl e
i s c a r ri e d o ut, b ut wit h t h e M C b a c k gr o u n d e sti m at e
fi x e d a c c o r di n g t o t h e o ut c o m e of st e p o n e, w hil e t h e
n o r m ali z ati o n of t h e pr e di ct e d si g n al c o nt e nt s e r v e s a s
t h e fit p ar a m et e r. T h e r e vi s e d n o r m ali z ati o n s f o r M C-
e sti m at e d si g n al a n d b a c k gr o u n d t h e n s e r v e a s i n p ut f or
a n ot h e r t w o- st e p fitti n g s e q u e n c e. T hi s t w o- st e p fitti n g
of si d e b a n d a n d t h e n si g n al s a m pl e s i s r e p e at e d u ntil t h e
b a c k gr o u n d a n d si g n al n o r m ali z ati o n s s ettl e o nt o st a bl e
v al u e s. T hi s fitti n g p r o c e d u r e c o n v e r g e s wit h f o ur it er a-
ti o n s.

FI G. 3.  M u o n a n d c h a r g e d pi o n ki n e m a ti c di s t ri b u ti o n s
f o r si d e b a n d d a t a e v e nt s ( s oli d p oi nt s wi t h s t a ti s ti c al e r r o r
b a r s ) c o m p a r e d t o t h e r ef e r e n c e si m ul a ti o n ( hi s t o g r a m s ) p ri o r
t o t u ni n g. T h e M C d e s c ri b e s t h e s h a p e b u t sli g htl y o v e r-
e s ti m a t e s t h e r a t e of si d e b a n d d a t a. L o w e r- c o m p o n e nt hi s-
t o g r a m s ( r e d ) s h o w t h e e s ti m a t e d b a c k g r o u n d c o nt e nt of t h e
si d e b a n d. U p p e r- c o m p o n e nt hi s t o g r a m s ( g r e e n ) d e pi c t t h e
si g n al c o nt a mi n a ti o n i n t h e si d e b a n d.

At t hi s st a g e t h e si m ul ati o n v e r s u s d at a w a s e x a mi n e d
i n e a c h bi n of t h e si d e b a n d di st ri b uti o n s f o r all s e v e n

ki n e m ati c v ari a bl e ( 6 2 bi n s) a n d t h e v e rit y of p r e di ct e d
r at e a n d s h a p e w a s e v al u at e d. G o o d a gr e e m e nt w a s o b-
s e r v e d o v er all. T h e s ol e e x c e pti o n w a s wit h t h r e e c o n-
ti g u o u s bi n s s p a n ni n g t h e p e a k of t h e si d e b a n d W e x p di s-
t ri b uti o n w h e r ei n t h e M C p r e di cti o n w a s 1. 2- 2. 5 σ hi g h e r
t h a n t h e d at a. T hi s mil d di s c r e p a n c y i s att ri b ut e d t o
b a c k gr o u n d e v e nt s i n t h e si m ul ati o n, a n d w ei g ht s ( a v e r-
a gi n g 0. 8 8) a r e a s si g n e d t o M C e v e nt s i n t h e t h r e e W
bi n s t o b ri n g t h e si m ul ati o n cl o s e r t o t h e d at a. I n c or p o-
r ati o n of t h e s e w ei g ht s gi v e s s m all a dj u st m e nt s ( ≤
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2 %)
t o b a c k gr o u n d e sti m at e s i n bi n s of t h e ot h e r ki n e m ati c
v a ri a bl e s. A n u n c e rt ai nt y of 1 0 0 % i s a s si g n e d t o t h e
w ei g ht s a n d i s p r o p a g at e d t o t h e fi n al er r o r b u d g et.

FI G. 4. Si d e b a n d s a m pl e di s t ri b u ti o n s, M C v e r s u s d a t a,
f o r m u o n a n d pi o n ki n e m a ti c v a ri a bl e s ( u p p e r, l o w e r pl o t s
r e s p e c ti v el y ) p ri o r t o t u ni n g of b a c k g r o u n d a n d si g n al-
c o nt a mi n a ti o n n o r m ali z a ti o n s.  T h e i ni ti al M C p r e di c ti o n s
a n d t o t al s y s t e m a ti c u n c e r t ai nti e s a r e s h o w n b y t h e hi s-
t o g r a m s a n d s h a d e d e r r o r b a n d s.

T h e r e s ult of it e r ati v el y fitti n g t h e b a c k g r o u n d pl u s
si g n al n o r m ali z ati o n s a n d t u ni n g t h e p r e di ct e d b a c k-
g r o u n d W e x p s h a p e i s s u m m ari z e d i n Fi g s. 4, 5, a n d 7.
Fi g u r e 4 s h o w s t h e si d e b a n d di stri b uti o n s of t h e dir e ctl y
m e a s u r e d m u o n a n d pi o n ki n e m ati c v a ri a bl e s p ri o r t o
a n y a dj u st m e nt. T h e r ef e r e n c e M C r e p r o d u c e s t h e di s-
t ri b uti o n s h a p e s q uit e w ell, wit h s m all di s c r e p a n ci e s i n
a b s ol ut e r at e di s c er ni bl e i n a f e w bi n s. T h e M C p r e di c-
ti o n s, h o w e v e r, h a v e si g ni fi c a nt fl u x a n d G E NI E m o d el-
i n g u n c e rt ai nti e s a s s o ci at e d wit h t h e m, a s i n di c at e d b y
t h e s h a d e d e r r o r b a n d s. T h e si d e b a n d di st ri b uti o n s f or
t h e s e s a m e di r e ctl y- m e a s u r e d v a ri a bl e s aft e r fitti n g a n d
t u ni n g, t o g et h er wit h t h e d e ri v ati v e v a ri a bl e s E ν̄ a n d
Q 2 , a r e s h o w n i n Fi g. 5. H er e, t h e m at c h b et w e e n d at a
p oi nt s a n d M C hi st o g r a m s i s c h a n g e d sli g htl y b y t h e fit-
ti n g a n d t u ni n g p r o c e d u r e. T h e m ai n e ff e ct i s t h at t h e fit
c o n st r ai n s u n c e rt ai nti e s a s s o ci at e d wit h e v e nt-r at e p r e-
di cti o n a n d t h u s r e d u c e s t h e e rr or b a n d s of t h e t u n e d
M C p r e di cti o n.

Fi g u r e 6 s h o w s t h e si d e b a n d di stri b uti o n of t h e v ari-
a bl e l e a st di r e ctl y m e a s ur e d, n a m el y W e x p , b ef or e a n d



1 0

aft e r fitti n g a n d t u ni n g. T h e i niti al M C o v er p r e di cti o n
t h r o u g h t h e p e a k r e gi o n 1 .2 < W e x p < 1 .
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5 G e V, di s-
c e r ni bl e i n Fi g. 6 (l eft), i s w ei g ht- a dj u st e d t o gi v e t h e
i m p r o v e d a gr e e m e nt s h o w n i n Fi g. 6 ( ri g ht). T h e n et
c h a n g e t o t h e b a c k g r o u n d n o r m ali z ati o n f r o m t h e it e r-
ati v e fit pl u s s h a p e t u ni n g i s a n i n c r e a s e of + 1 %. T h e
fit al s o i m p o s e s a 1 1 % r e d u cti o n i n t h e e sti m at e d si g n al
c o nt a mi n ati o n i n t h e si d e b a n d s.

FI G. 5. Si d e b a n d di s t ri b u ti o n s, M C v e r s u s d a t a, f o r m u o n
a n d pi o n v a ri a bl e s a s i n Fi g. 4, pl u s di s t ri b u ti o n s f o r E ν̄ a n d
Q 2 . T h e M C p r e di c ti o n s ( hi s t o g r a m s wi t h e r r o r b a n d s ) a r e
s h o w n af t e r t h e i t e r a ti v e fi t of b a c k g r o u n d a n d si g n al n o r-
m ali z a ti o n s t o s e v e n ki n e m a ti c di s t ri b u ti o n s of t h e si d e b a n d
a n d si g n al s a m pl e s, a n d w ei g ht- a dj u s ti n g t h e M C i n 3 bi n s of
W e x p . ( s e e m ai n t e x t ).

FI G. 6. Si d e b a n d di s t ri b u ti o n s, M C v e r s u s d a t a, f o r e s ti-
m a t e d h a d r o ni c m a s s W e x p . L ef t- si d e pl o t s h o w s si d e b a n d
W e x p p ri o r t o a n y a dj u s t m e nt of t h e M C. Ri g ht- si d e pl o t t h e
i m p r o v e d a g r e e m e nt of M C ( hi s t o g r a m wi t h e r r o r b a n d s ) wi t h
t h e d a t a af t e r fi t ti n g of n o r m ali z a ti o n s a n d w ei g hti n g of t h e
M C r a t e t h r o u g h t h e p e a k ( 1 .2 < W e x p < 1 .5 G e V ).

Aft e r t u ni n g t h e b a c k gr o u n d e sti m at e u si n g t h e si d e-
b a n d di st ri b uti o n s a s a b o v e, t h e r ef er e n c e M C i s u s e d

t o p r e di ct t h e b a c k g r o u n d c o nt ri b uti o n, N b k g
j , f o r t h e

j t h bi n of a n y s p e ci fi c di stri b uti o n of si g n al- s a m pl e
e v e nt s. T h e t r u e si g n al c o nt e nt i s t h e n c al c ul at e d a s

(N d a t a
j − N b k g

j ), w h e r e N d a t a
j i s t h e n u m b e r of d at a c a n-

di d at e s.

V I I.  D E T E R M I N A T I O N O F C R O S S S E C T I O N S

C al c ul ati o n of t h e fl u x-i nt e g r at e d di ff er e nti al c r o s s s e c-
ti o n p e r n u cl e o n f o r ki n e m ati c v a ri a bl e X ( s u c h a s p µ , θ µ ,
a n d Q 2 ), i n bi n s of i, p r o c e e d s a s f oll o w s [ 1 0 – 1 3]:

(
d σ

d X
) i =

1

T N Φ

1

∆ X i

1

i j

M i j (N
d a t a
j − N b k g

j ), ( 7)

w h e r e T N i s t h e n u m b e r of t a r g et n u cl e o n s i n t h e fi d u ci al
v ol u m e, Φ i s t h e i nt e g r at e d fl u x, ∆ X i i s t h e bi n wi dt h,

i i s t h e s el e cti o n e ffi ci e n c y a n d a c c e pt a n c e. T h e m at ri x
M i j i s t h e u nf ol di n g m at ri x [ 7 4]. It c al c ul at e s t h e c o n-
t ri b uti o n t o t r u e bi n i f r o m r e c o n str u ct e d bi n j , w h e r e
t h e j t h bi n c o nt ai n s N d a t a

j n u m b er of d at a c a n di d at e s

a n d N b k g
j n u m b er of b a c k g r o u n d e v e nt s. C al c ul ati o n of

σ (E ν̄ ) i , t h e cr o s s s e cti o n p e r a nti n e utri n o e n e r g y bi n i,
i s c a rri e d o ut u si n g a n e x p r e s si o n t h at c a n b e o bt ai n e d
f r o m E q. ( 7) b y d r o p pi n g ∆X i a n d c h a n gi n g Φ t o Φ i , t h e
ν̄ µ fl u x f o r t h e it h bi n of E ν̄ .

T h e b a c k g r o u n d- s u bt r a ct e d d at a i s s u bj e ct e d t o it-
e r ati v e u nf ol di n g [ 7 4]. T h e u nf ol di n g p r o c e d u r e t a k e s
d et e ct o r r e s ol uti o n s m e a ri n g i nt o a c c o u nt a n d c o rr e ct s
r e c o n st r u ct e d v al u e s (j) t o t r u e v al u e s (i) a c c o r di n g t o
m a p pi n g s, M i j , d et e r mi n e d b y t h e r ef e r e n c e si m ul ati o n.
F o r m o st of t h e ki n e m ati c v a ri a bl e s m e a s ur e d i n t hi s
w or k, t h e u nf ol di n g m at ri c e s a r e cl o s e t o di a g o n al a n d
t h e e ff e ct s of u nf ol di n g a r e mi n o r. Di ff e r e n c e s b et w e e n
u nf ol d e d di stri b uti o n s di mi ni s h r a pi dl y wit h c o n s e c uti v e
it e r ati o n s a n d c o n v e r g e n c e w a s a c hi e v e d wit hi n 3 it e r a-
ti o n s f o r p µ , θ µ , θ π , a n d wit hi n 5 it e r ati o n s f o r E ν̄ a n d
Q 2 .

Fi n al e sti m ati o n of π − ki n eti c e n e r g y i s a n e x c e pti o n al
c a s e; h e r e t h e u nf ol di n g p r o c e d u r e i ntr o d u c e s a si g ni fi-
c a nt, n e c e s s a r y c o rr e cti o n. Wit h T π , vi si bl e t r a c k r a n g e
i s u s e d t o a s si g n a n i niti al v al u e a n d it t e n d s t o gi v e
a n u n d er e sti m at e. T hi s i s b e c a u s e t h e T π of a n e g a-
ti v e pi o n, i niti all y p r o d u c e d wit h s e v e r al-t e n s t o f e w-
h u n d r e d s M e V, i s s w e pt t h r o u g h t h e ∆( 1 2 3 2) e x cit ati o n
r e gi o n a s t h e pi o n r a n g e s o ut. C o n s e q u e ntl y s c att eri n g
o c c u r s at el e v at e d r at e s i n m o d e s t h at t e r mi n at e t r a c k s
( vi a c h a r g e e x c h a n g e or a b s or pti o n) a n d / o r d r ai n a w a y
e n e r g y vi a i n el a sti c t r a n sf er t o u n bi n di n g, r e c oili n g n u cl e-
o n s. Tr a c k r a n g e s t h e r e b y t e n d t o b e a b b r e vi at e d, wit h
T π b ei n g s o m e w h at u n d e r e sti m at e d. C o n s e q u e ntl y t h e
u nf ol di n g p r o c e d u r e r e q uir e s a r el ati v el y l a r g e n u m b e r
of it e r ati o n s i n or d er t o c o n v er g e t o a fi n al r e s ult. T h e
di ff e r e nti al c r o s s s e cti o n d σ / d T π − r e p o rt e d i n t hi s w o r k
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( s e e S e c. X) i s o bt ai n e d u si n g t e n u nf ol di n g it e r ati o n s.
F o r all of t h e a b o v e- m e nti o n e d ki n e m ati c v ari a bl e s

i n cl u di n g T π , t h e st a bilit y of u nf ol d e d s ol uti o n s w a s
c h e c k e d b y u nf ol di n g e n s e m bl e s of M C s a m pl e s r e p r e-
s e nti n g p ert u r b e d v ari ati o n s of t h e i niti al d at a di st ri b u-
ti o n s.

T h e bi n- b y- bi n e ffi ci e n c y i i s e sti m at e d u si n g t h e si m-
ul ati o n. T h e s el e cti o n e ffi ci e n c y v er s u s m u o n m o m e n-
t u m, f o r e x a m pl e, ri s e s f r o m 4 % b el o w 2 G e V / c a n d
cli m b s t o 9 % at 4. 0 G e V / c, a s t h e r e s ult of i m p r o v e d
t r a c ki n g a c c e pt a n c e ( θ µ < 2 5 ◦ ) f o r hi g h e r- m o m e nt u m
µ + t r a c k s i n t h e MI N O S n e a r d et e ct or. A b o v e 6 G e V,
t h e e ffi ci e n c y g r a d u all y di mi ni s h e s a s t h e r e s ult of t h e E ν

c ut at 1 0 G e V. A s pr e vi o u sl y st at e d, t h e o v er all s el e cti o n
e ffi ci e n c y f o r si g n al e v e nt s i s 5. 8 %.

T h e a n al y si s u s e s c u rr e nt d et er mi n ati o n s of t h e i nt e-
g r at e d a n d di ff er e nti al ν̄ µ fl u x e s o v e r t h e E ν̄ r a n g e 1. 5
t o 1 0 G e V f o r t h e N u MI l o w- e n er g y a nti n e ut ri n o b e a m
m o d e [ 4 0]. T h e ¯ν µ fl u x i n bi n s of E ν̄ i s gi v e n i n t h e
S u p pl e m e nt [ 7 5]. T h e v al u e f or t h e i nt e g r at e d fl u x Φ i s
2. 0 0 × 1 0 − 8 ν̄ µ / c m 2 / P O T.

V I I I.  S Y S T E M A T I C U N C E R T A I N T I E S

C r o s s- s e cti o n m e a s u r e m e nt s r e q ui r e k n o wl e d g e of s e-
l e cti o n e ffi ci e n ci e s, d et e ct or a c c e pt a n c e a n d r e s ol uti o n s,
di st ri b uti o n s h a p e s a n d n o r m ali z ati o n s of b a c k gr o u n d s,
a n d t h e a nti n e utri n o fl u x. T h e e sti m ati o n of e a c h of
t h e s e q u a ntiti e s i ntr o d u c e s u n c e rt ai nti e s. M a n y of t h e
s o u r c e s of u n c e rt ai nt y t h at a ff e ct t h e pr e s e nt w o r k w e r e
e n c o u nt er e d b y pr e vi o u s MI N E R v A st u di e s of C C( π ) i n-
t e r a cti o n s a n d t h ei r tr e at m e nt h a s b e e n d e s c ri b e d i n p u b-
li c ati o n s [ 1 0 – 1 3]. T h e s y st e m ati c u n c ert ai nt y f r o m t h e
a nti n e utri n o fl u x i s d e s c ri b e d i n d et ail i n R ef s. [ 4 0, 7 6].

T h e s o u r c e s of u n c e rt ai nt y c a n b e g r o u p e d i nt o si x g e n-
e r al c at e g o ri e s. I n Fi g s. 7 a n d 8 of t hi s S e cti o n, a n d i n
T a bl e s of t h e S u p pl e m e nt [ 7 5], t h e f r a cti o n al u n c e rt ai n-
ti e s f o r e a c h bi n of e a c h m e a s u r e m e nt a r e d e c o m p o s e d
u si n g t h e s e c at e g o ri e s. T h e fir st c at e g or y, d e si g n at e d b y
“ D et e ct o r ”, i s a s si g n e d t o d et e ct o r r e s p o n s e u n c ert ai n-
ti e s a ri si n g fr o m p arti cl e e n e r g y s c al e s, p arti cl e tr a c ki n g
a n d d et e ct or c o m p o siti o n. C at e g o ri e s t w o, t h r e e, a n d
f o u r i n cl u d e, r e s p e cti v el y, u n c ert ai nti e s fr o m si m ul ati o n
m o d eli n g of n e utri n o i nt e r a cti o n s, G E NI E m o d el u n c e r-
t ai nti e s f or F SI i n v ol vi n g pr o d u c e d h a d r o n s, a n d a nti n e u-
t ri n o fl u x u n c e rt ai nti e s. T h e s e c at e g ori e s a r e d e si g n at e d
a s “ X- S e c M o d el ”, “ F SI M o d el ”, a n d “ Fl u x ”. T h e n t h e r e
a r e u n c ert ai nti e s t h at a ri s e wit h e sti m ati o n of r at e a n d
di st ri b uti o n s h a p e s f or t h e b a c k g r o u n d; t h e s e ar e c o m-
pil e d i n t h e c at e g o r y l a b el e d “ B k g E st ”. Fi n all y, t h er e
a r e st ati sti c al u n c e rt ai nti e s t h at r e fl e ct fi nit e s a m pl e si z e s
a n d t h e c o n s e q u e nt u n c ert ai nti e s t h at t h e s e g e n e r at e i n
t h e u nf ol di n g. T h e s e a r e i n cl u d e d t o g et h e r i n t h e “ St a-
ti sti c al ” c at e g or y.

S y st e m ati c u n c e rt ai nti e s a r e e v al u at e d b y s hifti n g t h e
r el e v a nt p a r a m et e r s i n t h e si m ul ati o n a b o ut n o mi n al v al-
u e s wit hi n t h ei r ± 1 σ
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b a n d s a n d pr o d u ci n g a n e w si m u-

l at e d e v e nt s a m pl e. C r o s s s e cti o n s a r e t h e n r e c al c ul at e d
u si n g a n e n s e m bl e of s u c h alt er n at e-r e alit y s a m pl e s, a n d
a c o v a ri a n c e m atri x i s f o r m e d f r o m t h e r e s ult s. T h e pr o-
c e d u r e i s r e p e at e d f o r e a c h s y st e m ati c s o u r c e; d et ail s a r e
gi v e n i n R ef. [ 1 2]. O n c r o s s- s e cti o n pl ot s t o f oll o w, t h e
e rr o r b ar s s h o w n r e p r e s e nt t h e s q u a r e r o ot s of c o v a ri a n c e
di a g o n al e ntri e s. T h e f ull c o rr el ati o n m at ri c e s a r e gi v e n
i n t h e S u p pl e m e nt [ 7 5].
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FI G. 7. C o m p o si ti o n of f r a c ti o n al u n c e r t ai nt y i n t e r m s of
s y s t e m a ti c e r r o r c a t e g o ri e s pl u s t h e s t a ti s ti c al u n c e r t ai nt y, f o r
di ff e r e nti al c r o s s s e c ti o n s i n µ + m o m e nt u m ( u p p e r pl o t ) a n d
π − ki n e ti c e n e r g y (l o w e r pl o t ). T h e s t a ti s ti c al u n c e r t ai nt y
( s h o r t- d a s h-li n e hi s t o g r a m ) i s t h e l e a di n g e r r o r s o u r c e i n all
bi n s, wi t h d e t e c t o r r e s p o n s e ( fi n e- d a s h ) a n d a nti n e u t ri n o fl u x
( d o t- d o t- d a s h ) u n c e r t ai nti e s al s o c o nt ri b u ti n g si g ni fi c a ntl y.

U n c e rt ai nt y d e c o m p o siti o n s r e p r e s e nt ati v e of c r o s s-
s e cti o n d et er mi n ati o n s of dir e ctl y m e a s u r e d ki n e m ati c
v a ri a bl e s ar e s h o w n i n Fi g. 7, f o r µ + m o m e nt u m ( u p p e r
pl ot) a n d f o r c h a r g e d pi o n ki n eti c e n er g y (l o w e r pl ot).
F o r all bi n s of eit h er di stri b uti o n, t h e fi nit e d at a st ati s-
ti c s ( s h ort- d a s h hi st o g r a m) gi v e s ri s e t o l ar g e r u n c e rt ai n-
ti e s t h a n d o e s a n y si n gl e s y st e m ati c c at e g o r y. I n p a r-
ti c ul ar, t h e l ar g e st ati sti c al e r r o r a s si g n e d t o pi o n ki-
n eti c e n er gi e s b el o w 2 0 0 M e V r e fl e ct s a l ar g e u nf ol di n g-
c o r r e cti o n u n c ert ai nt y. T h e d et e ct o r r e s p o n s e c at e g or y
c o ntri b ut e s f r a cti o n al u n c e rt ai nti e s t h at r a n g e fr o m 7 %
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t o 9 % f o r m u o n m o m e nt u m, a n d fr o m 6 % t o 1 5 % f or
pi o n ki n eti c e n e r g y. U n c ert ai nti e s a s si g n e d t o t h e a n-
ti n e ut ri n o fl u x ar e s u bj e ct t o c o n str ai nt s p r o vi d e d b y t h e
b a c k gr o u n d n o r m ali z ati o n pr o c e d ur e. Fi g u r e 7 s h o w s t h e
f r a cti o n al u n c ert ai nti e s f r o m t h e fl u x a n d f r o m t h e i n-
t e r a cti o n c r o s s- s e cti o n m o d el ( G E NI E) c at e g o ri e s t o b e
c o n st a nt o r sl o wl y v a r yi n g o v er t h e m e a s ur e d r a n g e s of
p µ a n d T π , wit h v al u e r a n g e s of 7 % t o 8 % a n d 8 % t o
≤ 1 0 % r e s p e cti v el y.

T h e di ff e r e nti al c r o s s s e cti o n s of t hi s w o r k i n cl u d e E ν̄

a n d Q 2 . Si n c e t h e s e v a ri a bl e s a r e l e s s di r e ctl y r el at e d
t o o b s er v ati o n s t h a n ar e t h e m u o n a n d pi o n, t h eir u n-
c e rt ai nti e s h a v e c o m p o siti o n s t h at di ff er s o m e w h at f r o m
t h o s e s h o w n i n Fi g. 7. B y w a y of ill u st r ati o n, t h e u n c er-
t ai nt y d e c o m p o siti o n f o r E ν̄ i s s h o w n i n Fi g. 8. H er e t h e
st ati sti c al u n c e rt ai nt y d o mi n at e s t h e l o w ( < 2 .0 G e V)
a n d hi g h ( > 6 .0 G e V) n e ut ri n o e n e r g y bi n s, h o w e v er i n
t h e E ν̄

N e utri n o E n er g y ( G e V)
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r a n g e c e ntr al t o t hi s w o r k t h e fl u x a n d d et e ct o r
r e s p o n s e gi v e f r a cti o n al u n c ert ai nti e s of 9- 1 2 % a n d 9 %
r e s p e ct a bl y – v al u e s t h at ri v al or e x c e e d t h e st ati sti c al
e rr o r.

FI G. 8. Bi n- b y- bi n f r a c ti o n al u n c e r t ai nt y i n s y s t e m a ti c e r r o r
c a t e g o ri e s pl u s s t a ti s ti c al u n c e r t ai nt y, f o r c r o s s s e c ti o n a s a
f u n c ti o n of E ν̄ . T h e fl u x a n d d e t e c t o r r e s p o n s e u n c e r t ai nti e s
a r e c o m p a r a bl e t o t h e s t a ti s ti c al u n c e r t ai nt y i n t h e 2. 0 t o 6. 0
G e V r a n g e of E ν̄ .

T h e si x u n c e rt ai nt y c at e g o ri e s e n c o m p a s s all si g ni fi-
c a nt s y st e m ati c s of t h e a n al y si s, i n cl u di n g t h e m et h o d-
ol o g y b y w hi c h n u cl e o n ki n eti c e n e r g y i s tr e at e d. N e v e r-
t h el e s s, it i s of i nt er e st t o q u a ntif y t h e s e n siti vit y of t h e
E ν̄ d et e r mi n ati o n t o t h e r eli a n c e o n ki n e m ati c s f or t h e
i n cl u si o n of fi n al- st at e n u cl e o n T N . F o r t hi s p u r p o s e a
si m ul ati o n st u d y w a s p e rf or m e d w h er ei n a n u n c ert ai nt y
b a n d f o r T N w a s a s si g n e d t h at c o v e r s t h e di ff e r e n c e b e-
t w e e n bi n n e d v al u e s e xt r a ct e d b y t h e a n al y si s v e r s u s M C
t r u e v al u e s. Fr a cti o n al u n c e rt ai nti e s of 5 %, 1 0 %, a n d
2 5 % w h e r e all ott e d t o T N r a n g e s of 0- 1 2 5 M e V, 1 2 5-
2 0 0 M e V, a n d > 2 0 0 M e V r e s p e cti v el y. Si m ul ati o n d at a
f o r T N w a s t h e n v ari e d r a n d o ml y i n a c c o r d wit h t h e e r-
r o r b a n d a n d E ν̄ w a s r e c al c ul at e d. T h e r e s ulti n g r. m. s.
s p r e a d i n t h e fr a cti o n al d e vi ati o n of E ν̄ w a s l e s s t h a n

2. 0 % o v er all, wit h d e vi ati o n s t r e n di n g t o hi g h e r v al u e s
f o r E ν̄ > 5. 5 G e V. A s Fi g. 8 cl e arl y s h o w s, a n u n c e r-
t ai nt y of t hi s m a g nit u d e i s w ell- c o v er e d b y t h e e n s e m bl e
of s y st e m ati c a n d st ati sti c al u n c e rt ai nti e s a s si g n e d t o t h e
E ν̄
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m e a s u r e m e nt.

FI G. 9.  T h e fl u x-i nt e g r a t e d m u o n- m o m e nt u m di ff e r e nti al
c r o s s s e c ti o n, d σ / d p µ f o r m u o n s wi t h θ µ ≤ 2 5 ◦ . D a t a ( s oli d
ci r cl e s ) a r e s h o w n wi t h i n n e r ( o u t e r ) e r r o r b a r s t h a t d e n o t e
t h e s t a ti s ti c al ( t o t al ) u n c e r t ai nti e s. T h e s oli d-li n e ( d a s h e d )
c u r v e s s h o w G E NI E p r e di c ti o n s wi t h ( wi t h o u t ) F SI. S h o r t-
d a s h a n d d o t- d a s h c u r v e s s h o w p r e di c ti o n s b y N u Wr o a n d
Gi B U U- 2 0 1 7. T h e e s ti m a t e d c o nt ri b u ti o n f r o m C C c o h e r e nt
s c a t t e ri n g ( 4 ) i s gi v e n b y t h e s h a d e d r e gi o n.

I X.  M U O N K I N E M A T I C S O F ν̄ µ - C C ( π − )

A.  M u o n m o m e n t u m

Fi g u r e 9 s h o w s t h e di ff e r e nti al cr o s s s e cti o n f o r µ +

m o m e nt u m, d σ / d p µ , of t h e si g n al c h a n n el. T h e d at a a r e
s h o w n b y t h e s oli d ci r cl e s i n t h e fi g u r e, wit h f ull y ( p ar-
ti all y) e xt e n d e d er r o r b ar s d e n oti n g t h e t ot al ( st ati sti-
c al) er r o r a s s o ci at e d wit h e a c h d at a p oi nt. I n cl u d e d i n
t h e c r o s s s e cti o n i s a s m all e v e nt r at e f r o m C C c o h e r e nt
s c att e ri n g r e a cti o n ( 4) w h o s e e sti m at e d c o ntri b uti o n i s
i n di c at e d b y t h e s h a d e d a r e a al o n g t h e b a s e of t h e di stri-
b uti o n. I n a c c o r d a n c e wit h t h e a n al y si s si g n al d e fi niti o n,
t hi s di ff e r e nti al cr o s s s e cti o n ( a n d all ot h e r s t o f oll o w) i s
fl u x-i nt e gr at e d o v e r t h e r a n g e 1. 5 G e V ≤ E ν̄ ≤ 1 0 G e V,
wit h t h e µ + dir e cti o n at p r o d u cti o n r e stri ct e d t o θ µ ≤
2 5 ◦ . T h e ¯ν µ fl u x s p e ct r u m st r o n gl y i n fl u e n c e s t h e s h a p e
of d σ / d p µ . T h e di st ri b uti o n p e a k s n e ar 2. 5 G e V a n d
t h e n f all s o ff r a pi dl y a s p µ i n c r e a s e s. P r e di cti o n s o b-
t ai n e d wit h t h e G E NI E- b a s e d M C a r e s h o w n b y t h e t w o
u p p e r- m o st ( r e d) c ur v e s i n Fi g. 9. T h e d a s h e d c ur v e
d e pi ct s a si m ul ati o n i n w hi c h pi o n a n d n u cl e o n F SI ef-
f e ct s a r e n e gl e ct e d. It di ff e r s si g ni fi c a ntl y fr o m t h e f ull
r ef er e n c e si m ul ati o n wit h F SI i n cl u d e d, s h o w n b y t h e
s oli d-li n e c ur v e. T h e di ff e r e n c e i s a n a v e r a g e e v e nt- r at e
r e d u cti o n of n e arl y 2 0 %, r e fl e cti n g t h e st r e n gt h of pi o n
F SI i n c a r b o n, pri n ci p all y wit h π − a b s o r pti o n, f o r pi o n s
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p r o d u c e d wit h ki n eti c e n e r gi e s i n t h e r e gi o n of ∆( 1 2 3 2)
e x cit ati o n b y π − i nt r a n u cl e ar s c att e ri n g. Wit h i n cl u si o n
of F SI, t h e G E NI E- b a s e d si m ul ati o n still li e s a b o v e t h e
d at a, gi vi n g a n a b s ol ut e e v e nt r at e t h at e x c e e d s t h e d at a
b y 8 %. All o wi n g f o r t h e o v e r e sti m at e, o n e s e e s t h at t h e
s h a p e of t h e di st ri b uti o n i s a p p r o xi m at el y r e p r o d u c e d f or
p µ >
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2 G e V / c.
T h e s h o rt- d a s h a n d d ot- d a s h c u r v e s i n Fi g. 9 t h at li e

b el o w t h e G E NI E pr e di cti o n s h o w e x p e ct ati o n s b a s e d
o n t h e N u Wr o a n d Gi B U U- 2 0 1 7 e v e nt g e n e r at o r s r e-
s p e cti v el y. N u Wr o d o e s b ett er t h a n eit h e r G E NI E o r
Gi B U U- 2 0 1 7 wit h pr e di cti n g t h e a b s ol ut e d at a r at e f or
m o st of t h e m o m e nt u m r a n g e, wit h e x c e pti o n of m o-
m e nt a b el o w 2 G e V / c w h e r e G E NI E m at c h e s t h e o b-
s e r v e d r at e w hil e t h e N u Wr o a n d Gi B U U- 2 0 1 7 p r e di c-
ti o n s f all b el o w t h e d at a. W h e n e a c h of t h e t hr e e g e n er-
at o r p r e di cti o n s f o r t hi s di ff e r e nti al cr o s s s e cti o n i s a r e a-
n o r m ali z e d t o t h e d at a ( n ot s h o w n), t h e g e n e r at o r c u r v e s
n e arl y c oi n ci d e a n d all t hr e e g e n e r at o r s gi v e a g o o d c h a r-
a ct e ri z ati o n of t h e di st ri b uti o n s h a p e.

FI G. 1 0. C r o s s s e c ti o n d σ / d p µ a s i n Fi g. 9, c o m p a r e d t o c o m-
p o n e nt r e a c ti o n p r o c e s s e s of t h e r ef e r e n c e si m ul a ti o n. P r o-
d u c ti o n of ∆ ( 1 2 3 2 ) − i s p r e di c t e d t o d o mi n a t e t h e si g n al c h a n-
n el ( g r a y- s h a d e hi s t o g r a m ) i n all bi n s of m u o n m o m e nt u m.

T h e e v e nt s of si g n al c h a n n el ( 1) c a n b e c h a r a ct e ri z e d
a s ori gi n ati n g f r o m o n e of f o u r p r o c e s s e s: i ) pi o n pr o-
d u cti o n vi a t h e ∆( 1 2 3 2) r e s o n a n c e, ii ) pi o n p r o d u cti o n
vi a ot h e r b ar y o n r e s o n a n c e s, iii ) N o n-r e s o n a nt pi o n p r o-
d u cti o n i n cl u di n g DI S r e a cti o n s, a n d i v ) c o h er e nt pi o n
p r o d u cti o n vi a r e a cti o n ( 4). Fi g u r e 1 0 s h o w s t h e r el ati v e
st r e n gt h s of t h e s e p r o c e s s e s a s p r e di ct e d b y t h e r ef e r e n c e
si m ul ati o n. A c c o r di n g t o G E NI E, ∆ − p r o d u cti o n a c-
c o u nt s f o r 5 9 % of t h e r at e ( u p p e r, li g ht- s h a d e hi st o gr a m
i n Fi g. 1 0); pr o d u cti o n a n d d e c a y of hi g h e r- m a s s N ∗ r e s-
o n a n c e s gi v e s a n a d diti o n al 2 0 %, wit h n o n- r e s o n a nt
pi o n p r o d u cti o n a n d C C c o h e r e nt s c att e ri n g a c c o u nti n g
f o r t h e r e m ai ni n g 1 7 % a n d 4 % of t h e t ot al r at e, r e s p e c-
ti v el y. T h e s e r at e s a r e f o r fi n al st at e s at e m e r g e n c e fr o m
t a r g et n u cl ei, h a vi n g b e e n s u bj e ct e d t o h a d r o ni c i ntr a n u-
cl e a r s c att e ri n g. T h ei r r el ati o n s hi p t o i niti all y- pr o d u c e d

fi n al st at e s i s i nf e r r e d u si n g t h e F SI m o d el of t h e r ef e r-
e n c e M C. T h e r el ati o n s hi p i s w ell-ill u str at e d b y C C n o n-
r e s o n a nt si n gl e- π − e v e nt s w h e r ei n 1 2. 5 %, 9. 5 %, a n d 1. 6 %
p o rti o n s of t h e i niti al s a m pl e mi g r at e o ut of c h a n n el ( 1)
a s t h e r e s ult of pi o n a b s o r pti o n, pi o n c h a r g e e x c h a n g e,
a n d of ot h e r h a d r o ni c F SI.

T h e f o ur p r o c e s s e s li st e d a b o v e a r e br o a dl y di stri b ut e d
wit hi n t h e m u o n m o m e nt u m di stri b uti o n. Fi g u r e 1 0 i n di-
c at e s t h at t h e r at e mi s- m at c h b et w e e n G E NI E a n d d at a
c o ul d b e all e vi at e d b y r e d u ci n g c o nt ri b uti o n( s) fr o m t h e
t h r e e n o n- c o h er e nt p r o c e s s e s, b ut t h e d at a d o n ot all o w
a u ni q u e p r e s cri pti o n t o b e i d e nti fi e d.

B.  M u o n p r o d u c ti o n a n gl e

Fi g u r e 1 1 s h o w s t h e µ + di ff e r e nti al c r o s s s e cti o n a s
a f u n cti o n of p ol a r a n gl e, θ µ , wit h r e s p e ct t o t h e b e a m
dir e cti o n. T h e di st ri b uti o n p e a k s n e a r 7 ◦ a n d t h e n d e-
c r e a s e s g r a d u all y at l a r g e r a n gl e s.

C o m p a ri s o n of G E NI E, N u Wr o, a n d Gi B U U- 2 0 1 7 p r e-
di cti o n s t o t h e d at a s h o w si mil ar tr e n d s t o t h o s e n ot e d
i n Fi g. 9.  All t h r e e g e n er at o r s gi v e f airl y a c c ur at e
c h ar a ct e ri z ati o n s of t h e s h a p e of d σ / d θ µ , alt h o u g h t h e
d at a a b o v e ∼ 6 ◦ e x hi bit s a r el ati v el y fl att er di st ri b u-
ti o n. R e a dil y di s c er ni bl e i s t h e o v er- pr e di cti o n of a b s o-
l ut e r at e b y G E NI E a n d it s u n d e r- p r e di cti o n b y Gi B U U-
2 0 1 7, wit h t h e cl o s e st a gr e e m e nt b ei n g a c hi e v e d b y
N u Wr o. T h e s m all c o nt ri b uti o n e x p e ct e d fr o m C C c o-
h e r e nt si n gl e- pi o n p r o d u cti o n ( s h a d e d r e gi o n i n Fi g. 1 1)
i s m o stl y c o n fi n e d t o θ µ i nt o f o r w ar d a n gl e s < 1 0 ◦
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. T h e
f r a cti o n al c o ntri b uti o n s f r o m t h e t h r e e m o st p r o mi n e nt
p r o c e s s e s di s pl a y e d i n Fi g. 1 0 a r e pr e di ct e d b y G E NI E
t o b e n e a rl y u nif or ml y di st ri b ut e d o v e r t h e m e a s u r e d a n-
g ul a r r a n g e.

FI G. 1 1. Di ff e r e nti al c r o s s s e c ti o n f o r m u o n p r o d u c ti o n a n-
gl e, d σ / d θ µ . D a t a ( s oli d ci r cl e s ) i s c o m p a r e d t o t h e p r e di c-
ti o n s of G E NI E wi t h a n d wi t h o u t F SI ( d a s h e d, s oli d u p p e r-
m o s t c u r v e s ) a n d wi t h p r e di c ti o n s f r o m N u Wr o a n d Gi B U U-
2 0 1 7. T h e di s t ri b u ti o n s h a p e i s r e p r o d u c e d b y all g e n e r a t o r s;
N u Wr o c o m e s cl o s e s t wi t h p r e di c ti n g t h e a b s ol u t e e v e nt r a t e.
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T h e cr o s s s e cti o n s d σ / d p µ a n d d σ / d θ µ c a n b e c o m-
p a r e d t o t h o s e pr e vi o u sl y r e p ort e d b y MI N E R v A f or ν̄ µ -
C C( 1 π 0 ) a n d f o r ν µ - C C(π + ) a n d ν µ - C C( 1π 0 ) [ 1 1, 1 3].
T h e o b s er v e d s p e ct r al p e a k s r o u g hl y c oi n ci d e f o r all f o ur
d at a s et s, e v e n t h o u g h t h e a b s ol ut e c r o s s s e cti o n s a r e
f ai rl y di ff e r e nt. Di ff er e n c e s i n c r o s s s e cti o n m a g nit u d e s
a r e c e rt ai nl y t o b e e x p e ct e d, si n c e t h e f o u r pi o n pr o d u c-
ti o n c h a n n el s di ff e r i n t h eir i s o s pi n c o m p o siti o n s a n d i n
t h e r ol e pl a y e d b y i nt e rf er e n c e s b et w e e n v e ct o r c u r r e nt
a n d a xi al v e ct or c u r r e nt c o ntri b uti o n s, t h e l att er b ei n g
c o n st r u cti v e i n t h e ν µ c h a n n el s a n d d e st r u cti v e i n t h e ν̄ µ

c h a n n el s.

X.  P I O N K I N E M A T I C S O F ν̄ µ - C C ( π − )

Fi g u r e 1 2 s h o w s t h e di ff e r e nti al c r o s s s e cti o n f o r pi o n
ki n eti c e n e r g y, d σ / d T π − . E v e nt s i n t h e l o w e st T π − bi n
h a v e s h o rt π − t r a c k s a n d t h eir d et e cti o n e ffi ci e n c y ( 2. 8 %)
i s 2. 4 ti m e s l o w e r t h a n t h at of t h e n e xt hi g h er bi n. T h e
e ffi ci e n c y c o r r e cti o n t o t hi s bi n m o stl y r e m o v e s t h e d e pl e-
ti o n t h at a p p e a r s i n t h e i niti al d at a di st ri b uti o n f o r pi o n
ki n eti c e n e r g y (l o w er-l eft pl ot of Fi g. 2). A d diti o n all y,
t h e e ffi ci e n c y c o rr e cti o n t e n d s t o fl att e n t h e r e m ai n d e r of
t h e di st ri b uti o n. T h e bi n- b y- bi n u n c e rt ai nti e s a s si g n e d
t o t h e d at a p oi nt s a r e r el ati v el y l a r g e, r e fl e cti n g t h e f a ct
t h at t h e ki n eti c e n e r g y e sti m ati o n f o r π − t r a c k s r e c ei v e s
si z a bl e c o rr e cti o n s f r o m t h e u nf ol di n g pr o c e d u r e. T h e
u p p e r pl ot s h o w s t h e g r a d u all y-f alli n g s h a p e of d σ / d T π −

t o b e r e p r o d u c e d b y p r e di cti o n s f r o m t h e g e n e r at or s, a n d
t h e a b s ol ut e r at e i s r o u g hl y d e s c ri b e d. T h e l e v el of a g r e e-
m e nt p r o vi d e s s u p p o rt f o r t h e v ari o u s F SI tr e at m e nt s f o r
pi o n s i niti at e d wit hi n c a r b o n n u cl ei t h at ar e i n v o k e d b y
G E NI E, N u Wr o, a n d Gi B U U.

P r o d u c e d π − m e s o n s of t h e si g n al c h a n n el a n d t h e
pi o n s of b a c k g r o u n d r e a cti o n s a s w ell c a n u n d er g o a b-
s o r pti o n, el a sti c a n d i n el a sti c s c att e ri n g, a n d / or c h a r g e
e x c h a n g e a s t h e y t r a v e r s e t h e st r u c k n u cl e u s. T h e s e pi o n
F SI p r o c e s s e s ar e e s p e ci all y p r o mi n e nt i n r a n g e 9 0 M e V
< T π < 2 1 0 M e V c or r e s p o n di n g e x cit ati o n of t h e ∆ i n
π − s c att e ri n g o n c ar b o n [ 7 7]. T h e a g r e e m e nt o bt ai n e d
b y t h e G E NI E- b a s e d M C f o r d σ / d T π − i s n ot a bl e b e c a u s e
t h e pr e di cti o n r e p r e s e nt s a f ai rl y i ntri c at e pr e di cti o n t h at
i n v ol v e s all pi o n s u b p r o c e s s e s of t h e F SI m o d el.

A br e a k d o w n of c o nt ri b uti o n s f r o m t h e c o m p o n e nt
p r o c e s s e s i s p r e s e nt e d i n t h e l o w er pl ot of Fi g. 1 2.
T h e st a c k e d hi st o g r a m s i n di c at e t h at pi o n s e x p e ri e n c-
i n g i n el a sti c s c att e ri n g, el a sti c s c att e ri n g, o r n o s c att er-
i n g c o m p ri s e t h e b ul k of t h e s a m pl e (t h r e e l o w e st hi s-
t o gr a m s), w hil e b a c k gr o u n d f e e d-i n f r o m m ulti pl e- pi o n
p r o d u cti o n wit h a b s o r pti o n a n d f r o m π 0 → π − c h ar g e
e x c h a n g e o c c ur s wit h s m all r at e s (t w o u p p e r m o st hi s-
t o gr a m s). T h e s e pr o c e s s e s a r e i n a d diti o n t o t h e si g nif-
i c a nt a m o u nt s of a b s o r pti o n a n d c h ar g e- e x c h a n g e t h at
π − f r o m i niti all y p r o d u c e d si g n al e v e nt s a r e p r e di ct e d t o
u n d e r g o. A c c o r di n g t o t h e G E NI E m o d el, t h e s e l att er
p r o c e s s e s h a v e al r e a d y wi n n o w e d d o w n t h e si g n al s a m-
pl e fr o m t h e i niti al i nt er a cti o n r at e s h o w n b y t h e G E NI E

p r e di cti o n wit h o ut F SI ( d a s h e d c u r v e i n u p p e r pl ot of
Fi g. 1 2), t o gi v e t h e r at e p r e di ct e d wit h F SI i n cl u d e d –
d e pi ct e d b y t h e s oli d c ur v e ( u p p e r pl ot) a n d t h e s u m m e d
hi st o gr a m s (l o w e r pl ot) of Fi g. 1 2. T h u s r e p r o d u cti o n of
t h e o b s er v e d π −
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ki n eti c e n er g y i s a c hi e v e d i n t h e G E-
NI E m o d el b y a c c o u nti n g f o r t h e c o m bi n e d e ff e ct of pi o n
i nt r a n u cl e ar el a sti c a n d i n el a sti c s c att e ri n g, c h a r g e e x-
c h a n g e, a b s o r pti o n, t o g et h e r wit h i n st a n c e s of f r e e pi o n
p r o p a g ati o n t hr o u g h t a r g et c ar b o n n u cl ei.
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FI G. 1 2. Di ff e r e nti al c r o s s s e c ti o n d σ / d T π − f o r pi o n ki n e ti c
e n e r g y. U p p e r pl o t c o m p a r e s t h e d a t a ( s oli d p oi nt s ) t o p r e-
di c ti o n s b y t h e G E NI E- b a s e d M C, N u Wr o, a n d Gi B U U- 2 0 1 7.
L o w e r pl o t s h o w s t h a t G E NI E a c hi e v e s a g r e e m e nt wi t h m e a-
s u r e d d σ / d T π − b y c o m bi ni n g pi o n F SI p r o c e s s e s t h a t di ff e r
i n t h ei r c o m p o n e nt s h a p e s.

Fi g u r e 1 3 s h o w s t h e di ff er e nti al c r o s s s e cti o n i n pi o n
a n gl e m e a s u r e d r el ati v e t o t h e ν̄ b e a m di r e cti o n. T h e
d at a s h o w s t h at m o st π − s a r e p r o d u c e d i n t h e f o r w ar d
h e mi s p h e r e of t h e L a b f r a m e, wit h a n gl e s ar o u n d 3 0 ◦

b ei n g m o st pr o b a bl e. T h e u p p er pl ot s h o w s t h at t h e r e-
gi o n s o n eit h er si d e of t h e p e a k a r e n ot w ell- d e s c ri b e d b y
t h e e v e nt g e n e r at o r s. T h e d at a i n cl u d e s o c c u r r e n c e s of
C C c o h e r e nt s c att e ri n g vi a r e a cti o n ( 4), a n d t hi s r e a cti o n
i s i n cl u d e d i n all of t h e g e n e r at or pr e di cti o n s di s pl a y e d i n
t h e Fi g u r e. I n p arti c ul ar, t h e C C c o h er e nt c o nt ri b uti o n
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m e a s u r e d b y MI N E R v A i s s h o w n b y t h e g r a y- fill di st ri-
b uti o n i n t h e u p p e r pl ot. T hi s c o nt ri b uti o n i s i n cl u d e d
i n t h e G E NI E- b a s e d r ef e r e n c e si m ul ati o n s h o w n b y t h e
s oli d c u r v e i n t h e u p p e r pl ot. It i s al s o i n cl u d e d a s p a rt
of t h e “ π − N o n-i nt e r a cti n g ” c o m p o n e nt di s pl a y e d i n t h e
l o w e r pl ot. I n t h e u p p e r pl ot, t h e χ 2

Pi o n A n gl e ( d e g)
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p er d e g r e e s of f r e e-
d o m f o r t h e r ef e r e n c e si m ul ati o n wit h ( wit h o ut) F SI i s
2 4. 2 / 1 1( 4 7. 8 / 1 1), w hil e f o r N u Wr o a n d Gi B U U- 2 0 1 7 it
i s 1 5. 3 / 1 1 a n d 1 2. 7 / 1 1 r e s p e cti v el y.
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FI G. 1 3. Di ff e r e nti al c r o s s s e c ti o n f o r pi o n p r o d u c ti o n a n-
gl e. U p p e r pl o t s h o w s t h e d a t a wi t h p r e di c ti o n s f r o m t h e
G E NI E- b a s e d M C a n d f r o m N u Wr o a n d Gi B U U- 2 0 1 7. T h e
g r a y- fill di s t ri b u ti o n d e pi c t s C C c o h e r e nt s c a t t e ri n g a s m e a-
s u r e d b y MI N E R v A. Al t h o u g h c o h e r e nt s c a t t e ri n g i s i n cl u d e d
i n all t h e g e n e r a t o r p r e di c ti o n s, t h e d a t a r a t e i nt o f o r w a r d
< 2 0 ◦ i s u n d e r p r e di c t e d. L o w e r pl o t s h o w s c o nt ri b u ti o n s t o
d σ / d θ π − f r o m c o m p o n e nt pi o n F SI p r o c e s s e s a s e s ti m a t e d
b y t h e G E NI E M C. C o h e r e nt s c a t t e ri n g i s i n cl u d e d i n “ π −

N o n-i nt e r a c ti n g ”.

T h e l o w e r pl ot i n Fi g. 1 3 d e c o m p o s e s t h e G E NI E
p r e di cti o n i nt o pi o n F SI p r o c e s s e s, wit h “ pi o n n o n-
i nt e r a cti n g ” ( pl u s c o h e r e ntl y pr o d u c e d) b ei n g i n cl u d e d
a s a p r o c e s s. N o n e of t h e c o m p o n e nt pr o c e s s e s a r e p r e-
di ct e d t o h a v e a n g ul a r f e at u r e s t h at c h a n g e r a pi dl y wit h
i n c r e a si n g θ π −
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2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

/
n
uc

l
e
o
n)

2
 c

m
-
4
0

) 
(
1
0

ν
 (

E
σ

2 0

4 0

6 0

8 0
( 1. 0 6 e 2 0 P O T)D at a 

M n v G E NI E v 1. 2

N u Wr o

Gi B U U- 2 0 1 7 + c o h

C o h er e nt

 + ( n u cl e o n s)-π + +µ → + C H µν 

P O T N or m ali z e d

. M o d eli n g of t h e i n el a sti c a n d el a sti c F SI
c o ntri b uti o n s i n cl u d e p r e s c ri pti o n s f o r d e fl e cti o n s of t h e

i niti al pi o n di r e cti o n. P r e s u m a bl y t h e s e c o ul d b e a d-
j u st e d t o gi v e a b ett e r d e s c ri pti o n of t h e d at a.
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P O T N or m ali z e d

FI G. 1 4. C r o s s s e c ti o n ( s oli d ci r cl e s ) a s a f u n c ti o n of a nti n e u-
t ri n o e n e r g y f o r c h a n n el ( 1 ). U p p e r pl o t c o m p a r e s t h e d a t a
t o G E NI E, N u Wr o, a n d Gi B U U- 2 0 1 7 e x p e c t a ti o n s. L o w e r
pl o t s h o w s c o nt ri b u ti o n s e s ti m a t e d b y G E NI E f r o m c o h e r e nt
s c a t t e ri n g, ∆ − r e s o n a n c e p r o d u c ti o n, N ∗ s t a t e s a b o v e t h e ∆,
a n d pi o n n o n- r e s o n a n c e p r o c e s s e s.

X I.  C R O S S S E C T I O N S F O R E ν̄ A N D Q 2

Fi g u r e 1 4 s h o w s t h e c r o s s s e cti o n a s f u n cti o n of a n-
ti n e ut ri n o e n er g y, σ (E ν̄ ), f o r t h e si g n al s a m pl e, f o r w hi c h
t h e i n v a ri a nt h a d r o ni c m a s s i s r e st ri ct e d t o W e x p < 1 .8
G e V. T h e d at a e x hi bit a g r a d u al ri s e fr o m t hr e s h ol d t h at
c o nti n u e s wit h i n cr e a si n g E ν̄ t o t h e e n d of t h e m e a s u r e d
r a n g e at 1 0 G e V. T hi s b e h a vi o r c o nt r a st s wit h t h e c r o s s-
s e cti o n e n er g y d e p e n d e n c e of ν µ -i n d u c e d C C(π ) w h e r ei n
t h e sl o p e of σ (E ν ) t u r n s o v er a n d r e m ai n s n e a rl y z e r o
a b o v e ∼ 5 G e V [ 1 1, 1 3]. T h e s e di ff e ri n g t r e n d s r e fl e ct
t h e u n d e rl yi n g v e ct o r mi n u s a xi al v e ct o r ( V − A ) st r u c-
t u r e of t h e h a d r o ni c c ur r e nt i n ∆ S = 0 s e mil e pt o ni c
i nt e r a cti o n s. T h e V A i nt erf e r e n c e t e r m s c o nt ri b ut e si g-
ni fi c a ntl y t o t h e cr o s s s e cti o n s at s u b- G e V t o f e w- G e V
v al u e s of E ν̄ , h o w e v e r t h e y di mi ni s h r a pi dl y r el ati v e t o
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t h e |V |2 a n d |A |2 t e r m s at hi g h e r i n ci d e nt ( a nti) n e ut ri n o
e n e r gi e s. I n c o ntr a st t o ν µ -i n d u c e d C C(π ) c r o s s s e cti o n s,
V A i nt e rf er e n c e t e r m s a r e of o p p o sit e si g n a n d d e st r u c-
ti v e f or ν̄ µ - C C(π ) i nt er a cti o n s. C o n s e q u e ntl y t h e sl o p e
t u r n- o v e r p oi nt f or c r o s s s e cti o n s of a nti n e ut ri n o C C( π )
c h a n n el s o c c u r s at a di sti n ctl y hi g h e r i n ci d e nt e n er g y
t h a n i s o b s e r v e d wit h n e utri n o-i n d u c e d C C( π ).

T h e t hr e e c ur v e s r e p r e s e nti n g p r e di cti o n s b a s e d o n
G E NI E, N u Wr o, a n d Gi B U U- 2 0 1 7 i n Fi g. 1 4 ( u p p e r
pl ot) e x hi bit t h e e x p e ct e d g r a d u al ri s e of t h e c r o s s s e c-
ti o n wit h E ν̄ . T h e G E NI E- b a s e d r ef e r e n c e M C i s i n
a g r e e m e nt wit h t h e d at a wit h e x c e pti o n f or t h e r e gi o n
b et w e e n 3. 5 t o 5 G e V w h e r e o ff s et s of o r d e r 1 σ a r e i n-
di c at e d. T h e N u Wr o pr e di cti o n f all s b el o w t h e d at a i n
t h e t w o l o w e st E ν̄ bi n s, b ut m at c h e s t h e d at a t o wit hi n
1 σ t h r o u g h o ut t h e hi g h e r E ν̄ r a n g e. T h e GI B U U- 2 0 1 7
p r e di cti o n, h o w e v e r, li e s b el o w t h e d at a at all e n er gi e s.
T h e l o w er pl ot s h o w s t h e r el ati v e c r o s s- s e cti o n p o rti o n s
t h at a ri s e f r o m t h e f o ur i nt e r a cti o n c at e g o ri e s utili z e d
b y G E NI E. T h e r el ati v e c o ntri b uti o n s a r e pr e di ct e d t o
r e m ai n i n r o u g hl y c o n st a nt p r o p o rti o n t h r o u g h o ut t h e
m e a s u r e d E ν̄ r a n g e, wit h ∆ pr o d u cti o n b ei n g d o mi n a nt
t h r o u g h o ut.

T h e s q u a r e d f o u r- m o m e nt u m t r a n sf e r f r o m t h e l e pt o n
s y st e m, Q 2 , i s c al c ul at e d u si n g E q. ( 5); t h e di ff e r e nti al
c r o s s s e cti o n, d σ / d Q 2 , i s s h o w n i n Fi g. 1 5. C o m p ari s o n s
wit h G E NI E, N u Wr o, a n d Gi B U U- 2 0 1 7 p r e di cti o n s a r e
p r e s e nt e d i n t h e u p p e r pl ot, a n d t h e r el ati v e c o nt ri b u-
ti o n s fr o m t h e m aj o r r e a cti o n c at e g o ri e s a s e sti m at e d b y
G E NI E a r e gi v e n i n t h e l o w e r pl ot. A c o nt ri b uti o n fr o m
C C c o h e r e nt s c att eri n g r e a cti o n ( 4) i s e sti m at e d t o o c c ur
i n t h e r e gi o n Q 2 < 0 .4 G e V 2 . T h e a m o u nt s h o w n b y t h e
g r a y ( d a r k gr a y) hi st o g r a m s i n t h e u p p er (l o w e r) pl ot
i s t h e r at e e x p e ct e d f r o m MI N E R v A m e a s u r e m e nt s [ 8].
T h e d at a p oi nt s i n Fi g. 1 5 i n cl u d e t hi s C C c o h e r e nt s c at-
t e ri n g c o ntri b uti o n.

E v e n wit h all o w a n c e m a d e f o r t h e p r e s e n c e of C C c o-
h e r e nt s c att e ri n g, t h e d at a d o n ot e x hi bit a t u r n- o v e r i n
d σ / d Q 2 a s Q 2 a p p r o a c h e s z e r o. T h e a b s e n c e of a t u r n-
o v e r di sti n g ui s h e s t h e si g n al c h a n n el ( 1) of t hi s w o r k f r o m
t h e a nti n e utri n o a n d n e ut ri n o C C( π 0 ) c h a n n el s p r e vi-
o u sl y st u di e d b y MI N E R v A [ 1 1, 1 3]. T hi s m a y b e e vi-
d e n c e f or a p r o c e s s si mil a r t o C C c o h e r e nt s c att e ri n g t h at
p o p ul at e s t h e l o w Q 2 r e gi o n of r e a cti o n s ( 2) a n d ( 3),
b ut d o e s n ot p a rti ci p at e i n r e a cti o n s i n w hi c h t h e t a r-
g et n u cl e o n c h a n g e s it s i d e ntit y, s u c h a s ν̄ µ p → µ + π 0 n .
C h a r g e d- c u rr e nt di ff r a cti v e s c att e ri n g o n n u cl e o n s i s s u c h
a p r o c e s s, a n d it s p r e s e n c e i n hi g h e n er g y n e utri n o s c at-
t e ri n g h a s b e e n p oi nt e d o ut b y D. R ei n [ 7 8]. A c c or d-
i n g t o R ei n, C C di ff r a cti v e pi o n pr o d u cti o n m u st al s o b e
p r e s e nt i n l o w er- E ν s c att e ri n g b ut it s e ff e ct b e c o m e s v er y
h a r d t o di s e nt a n gl e fr o m ot h er C C( π ) p r o c e s s e s.

I n m e a s u r e m e nt s of n e ut ri n o-i n d u c e d C C( π ) c h a n n el s
c a r ri e d o ut b y Mi ni B o o N E [ 7 9, 8 0] a n d b y MI N O S [ 8 1],
it w a s f o u n d t h at M C a g r e e m e nt wit h d at a c a n b e i m-
p r o v e d b y i ntr o d u ci n g, a d h o c, a s u p pr e s si o n of b a r y o n-
r e s o n a n c e p r o d u cti o n at l o w Q 2 . T hi s a p p r o a c h fi n d s
s o m e s u p p ort f r o m Q 2 - d e p e n d e nt r e d u cti o n s t h at e n s u e

wit h t h e o r eti c al tr e at m e nt s of n u cl e a r m e di u m e ff e ct s
t h at g o b e y o n d t h e Fe r mi g a s m o d el [ 8 2 – 8 6]. Fi g u r e 1 5
s u g g e st s t h at l o w- Q 2 s u p p r e s si o n m a y n ot b e a u ni v e r s al
f e at u r e of c h a r g e d- c ur r e nt pi o n pr o d u cti o n c h a n n el s i n
ν µ / ν̄ µ
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FI G. 1 5.  Di ff e r e nti al c r o s s s e c ti o n d σ / d Q 2 f o r t h e si g n al
c h a n n el.  U p p e r pl o t: P r e di c ti o n s f r o m t h e G E NI E- b a s e d
M C, N u Wr o, a n d Gi B U U- 2 0 1 7 t r e n d a b o v e, cl o s e t o, a n d
b el o w t h e d a t a r e s p e c ti v el y. L o w e r pl o t: R el a ti v e c o nt ri b u-
ti o n s f r o m c o m p o n e nt p r o c e s s e s a c c o r di n g t o G E NI E. C o h e r-
e nt si n gl e- pi o n p r o d u c ti o n i s e x p e c t e d t o c o nt ri b u t e a t v e r y
l o w Q 2 .

X I I.  E S T I M A T I O N O F ν̄ µ - N U C L E O N C R O S S
S E C T I O N S I N H Y D R O C A R B O N

T h e d e fi niti o n of si g n al c h a n n el ( 1) t h at t h e a n al y si s
h a s u s e d u p t o t hi s p oi nt r ef e r s t o fi n al- st at e t o p ol o gi e s
a s t h e y e m er g e fr o m t ar g et n u cl ei. T hi s si g n al d e fi ni-
ti o n i s c o n st r u ct e d s u c h t h at all s el e cti o n s r ef e r t o di-
r e ctl y o b s e r v a bl e q u a ntiti e s, a n d t h e di ff e r e nti al c r o s s
s e cti o n s s u b s e q u e ntl y pr e s e nt e d r ef e r t o fi n al- st at e s t h at
h a v e b e e n s u bj e ct e d t o h a d r o ni c F SI. C r o s s s e cti o n s i n
t hi s f o r m p r o vi d e di r e ct t e st s a n d f e e d b a c k f or c o nti n u e d
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Wit h t h e b a c k g r o u n d a n d c o h e r e nt s c att e ri n g c o n-
t ri b uti o n s t h e r e b y s et, a fit t o t h e v ert e x e n er g y d at a i s
p erf o r m e d w h e r ei n t h e di stri b uti o n s h a p e s f o r r e a cti o n
( 2) a n d ( 3) c o ntri b uti o n s ar e t a k e n f r o m t h e r ef e r e n c e
si m ul ati o n, a n d t h eir n or m ali z ati o n s ar e u s e d a s fit p a-
r a m et er s.
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FI G. 1 6. Di s t ri b u ti o n of e v e nt v e r t e x e n e r g y i n t h e si g n al
s a m pl e ( s oli d ci r cl e s ), di s pl a y e d u si n g li n e a r a n d l o g s c al e s
( u p p e r, l o w e r pl o t s r e s p e c ti v el y ). R ef e r e n c e M C p r e di c ti o n s
f o r c o nt ri b u ti o n s b y r e a c ti o n s ( 2 ) a n d ( 3 ), l a b el e d b y t h ei r
h a d r o ni c s y s t e m s, a r e s h o w n t o g e t h e r wi t h c o h e r e nt s c a t-
t e ri n g a n d b a c k g r o u n d c o nt ri b u ti o n s. T h e c o h e r e nt c o nt ri-
b u ti o n i s c al c ul a t e d f r o m MI N E R v A m e a s u r e m e nt [ 8]; t h e
b a c k g r o u n d r a t e i s c o n s t r ai n e d b y si d e b a n d fi t ti n g, a n d t h e
e x cl u si v e- r e a c ti o n r a t e s a r e t u n e d t o fi t t h e si g n al s a m pl e
d a t a.

It i s r e a dil y s e e n i n Fi g. 1 6 t h at t h e fit a dj u st m e nt
of t h e M C m o d el gi v e s a g o o d d e s c ri pti o n of t h e d at a.
B a s e d o n t hi s d e s cri pti o n, t h e n u m b er s of i nt er a cti o n s
( 2) a n d ( 3) t h at u n d e r w rit e t h e si g n al- s a m pl e p o p ul a-
ti o n a r e e sti m at e d t o b e N (µ + n π − ) = 6 8 2 ± 1 2 1 a n d
N (µ + p π − ) = 3 4 9 ± 1 2 1, w h e r e t h e e r r o r b a r s i n cl u d e
s y st e m ati c a s w ell a s st ati sti c al u n c e rt ai nti e s. T o c o n-
v e rt t h e s e e v e nt c o u nt s i nt o c r o s s s e cti o n s, it i s r e q ui r e d
t o k n o w t h e e ffi ci e n ci e s wit h w hi c h t h e a n al y si s s el e cti o n
c h ai n r et ai n s t h e p r o g e n y of r e a cti o n s ( 2) a n d ( 3) a n d al-
l o w s t h e m t o a p p e a r i n t h e s el e ct e d si g n al s a m pl e. T h e s e

e ffi ci e n ci e s, a s e sti m at e d b y t h e r ef e r e n c e si m ul ati o n, a r e
(µ + π − n) = 4 .9 % a n d (µ + π − p) = 4 .1 %. T h e h y d r o-

c a r b o n t a r g et r e gi o n of MI N E R v A c o nt ai n s 1 5 % m or e
p r ot o n s t h a n n e ut r o n s. T h e di ff e r e n c e i s t a k e n i nt o a c-
c o u nt i n or d e r t o o bt ai n e x cl u si v e- c h a n n el c r o s s s e cti o n s
t h at a r e “ p e r n u cl e o n ” f o r a n i s o s c al a r t ar g et m e di u m.
T h e c r o s s- s e cti o n v al u e s ar e:

σ (µ + π − n) = 1 9 .7 ± 4 .4 × 1 0 − 4 0 c m 2 p er n u cl e o n , ( 8)

σ (µ + π − p) = 1 2 .1 ± 4 .5 × 1 0 − 4 0 c m 2 p er n u cl e o n . ( 9)

C o m p a r a bl e r e s ult s a r e t h e fl u x- a v e r a g e d c r o s s s e cti o n s
f o r W < 2 G e V b a s e d o n G a r g a m ell e a nti n e ut ri n o
d at a. T h e s e a r e st at e d wit h o ut er r o r s i n T a bl e VII of
R ef. [ 2 9] a s f oll o w s: σ (µ + π − n) = 2 5 .1 × 1 0 − 4 0 c m 2 a n d
σ (µ + π − p) = 1 0 .1 × 1 0 − 4 0 c m 2 . T a bl e 3 a n d Fi g s. 2 a n d 3
of R ef. [ 1 4], i n di c at e u n c e rt ai nti e s f or t h e s e c r o s s s e cti o n s
( a ri si n g f r o m b a c k g r o u n d c o rr e cti o n, n u cl e a r e ff e ct s, a n d
fi nit e st ati sti c s) t o b e of or d e r 2 5 %.

X I I I. I S O S P I N C O M P O S I T I O N O F ν̄ µ - C C ( π )

A b r o a d e r p e r s p e cti v e o n ν̄ µ - C C(π ) r e a cti o n s c a n b e
o bt ai n e d b y r el ati n g t h e MI N E R v A m e a s u r e m e nt of ν̄ µ -
C C( π 0 ) [ 1 0, 1 1] t o c r o s s s e cti o n s ( 8) a n d ( 9). T o t hi s
e n d, a r e a n al y si s of t h e l att e r d at a h a s b e e n c a r ri e d o ut
t o e xt r a ct t h e fr e e- p r ot o n t ar g et c r o s s s e cti o n f o r t h e
e x cl u si v e c h a n n el

ν̄ µ + p → µ + + π 0 + n . ( 1 0)

T h e m e a s ur e d si g n al c h a n n el of ν̄ µ - C C(π 0 ) i s d e v oi d of
a n y c o h e r e nt s c att eri n g c o ntri b uti o n, a n d e x cl u si v e r e-
a cti o n ( 1 0) i s t h e o nl y ν̄ µ - n u cl e o n i nt er a cti o n t h at f e e d s
t h e si g n al c h a n n el. C o n s e q u e ntl y t h e e xtr a cti o n of t h e
r e a cti o n ( 1 0) cr o s s s e cti o n i s r el ati v el y st r ai g htf o r w a r d.
T h e e v e nt s el e cti o n s d e s c ri b e d i n S e c s. III, I V, a n d V a r e
a p pli e d i n t h e s a m e w a y t o t h e d at a of t h e e a rli e r w or k.
A s p r e vi o u sl y n ot e d, a w ei g ht i s a p pli e d t o n o r m ali z e
t h e c r o s s s e cti o n f or r e a cti o n ( 1 0) t o d e s c ri b e s c att e r-
i n g p e r n u cl e o n f r o m a n i s o s c al ar t a r g et. T h e ‘ a s b o r n’
f r e e- n u cl e o n t a r g et c r o s s s e cti o n f o r r e a cti o n ( 1 0) t h e r e b y
o bt ai n e d i s

σ (µ + π 0 n) = 1 0 .7 ± 1 .7 × 1 0 − 4 0 c m 2 p er n u cl e o n . ( 1 1)

T h e fl u x- a v e r a g e d v al u e f o r W < 2 G e V attri b ut e d t o
G a r g a m ell e [ 2 9] i s σ (µ + π 0 n) = 9 .5 × 1 0 − 4 0 c m 2 .

T h e c r o s s s e cti o n s ( 8), ( 9), a n d ( 1 1) a s h er e b y e x-
t r a ct e d f r o m MI N E R v A d at a, c o m p ri s e t h e c o m pl et e s et
of f r e e- n u cl e o n c r o s s s e cti o n s f o r e x cl u si v e ν̄ µ - C C(π ) r e-
a cti o n s. E a c h of t h e s e r e a cti o n s p r o c e e d s vi a t h e ∆ S = 0
w e a k h a d r o ni c c h ar g e d c u r r e nt; T h e c u r r e nt o p er at o r
t r a n sf or m s a s a n i s o v e ct o r. T hi s h a s t h e c o n s e q u e n c e
t h at t h e fi n al st at e s of ( 2), ( 3), a n d ( 1 0) c a n b e e x p r e s s e d





2 0

r el ati v e t o t h e r e s o n a nt I = 3 / 2 a m plit u d e, a n d i n di c at e
t h e t w o a m plit u d e s t o b e 9 0 ◦ o ut of p h a s e o n a v e r a g e.

E x p e ri m e nt ν fl u x W  R ν φ ν

m e di u m [ G e V] [ G e V] d e gr e e s

G a r g a m ell e[ 1 5] ∼ 0. 5 - 1 0. 0 ≤ 1. 4 0. 7 1 ± 0 .1 4 7 5 + 1 2 ◦

− 1 6 ◦

p r o p a n e-f r e o n p e a k: 1. 5 all d at a 1. 0 3 ± 0 .1 5 7 3 + 1 2 ◦

− 1 0 ◦

B N L 7’ B C[ 8 7] < 3 .0 ≤ 1. 4 0. 6 0 ± 0 .0 7 9 0 ± 1 1 ◦

d e ut e ri u m p e a k: 1. 0 ≤ 1. 6 0. 7 9 ± 0 .0 5 9 5 ± 7 ◦

all d at a 0. 8 9 ± 0 .0 5 9 7 ± 6 ◦

A N L 1 2’ B C[ 8 8] < 1 .5 ≤ 1. 4 0. 6 8 ± 0 .0 4 9 0. 7 ± 4 .6 ◦

d e ut e ri u m p e a k: 0. 5 ≤ 1. 6 0. 7 5 ± 0 .0 4 9 2. 0 ± 4 .1 ◦

T A B L E I I. N e u t ri n o b u b bl e c h a m b e r m e a s u r e m e nt s of r el a-
ti v e s t r e n g t h a n d p h a s e f o r t h e i s o s pi n 1 / 2 a n d 3 / 2 a m pli t u d e s
of n e u t ri n o-i n d u c e d C C ( π ) p r o d u c ti o n. V al u e s o b t ai n e d f o r
n e u t ri n o-i n d u c e d R ν a n d φ ν
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FI G. 1 7. Pl o t of t h e c r o s s- s e c ti o n r a ti o s R 2 v e r s u s R 1 f o r
s el e c t e d ν̄ µ a n d ν µ d a t a. D a s h e d li n e s d e n o t e c o n s t a nt v al u e s
of |A 1 |/ |A 3 | a n d s oli d-li n e c u r v e s d e n o t e v al u e s of t h e r el a-
ti v e p h a s e. T h e MI N E R v A m e a s u r e m e nt s ( s oli d s q u a r e ), a s
wi t h G a r g a m ell e ( n o t pl o t t e d; s e e T a bl e I ) s h o w t h a t A 1 a n d
A 3 , a v e r a g e d o v e r a wi d e- b a n d ν̄ fl u x, a r e of si mil a r s t r e n g t h
a n d d e v oi d of i nt e rf e r e n c e. R e s ul t s o b t ai n e d wi t h ν µ - C C (π )
r e a c ti o n s ( o p e n ci r cl e s, f r o m o v e rl a p pi n g s a m pl e s ) i n di c a t e
|A 3 | > |A 1 | i n n e u t ri n o s a m pl e s a t l o w e r i n ci d e nt e n e r gi e s
a n d l e s s e r r e a c h i n W [ 8 8].

A di s c er ni bl e t r e n d i n t h e n e utri n o r e s ult s i s t h at
hi g h e r r e a c h i n W c o r r el at e s wit h l a r g e r R ν v al u e s. T hi s
i s u n d e r st a n d a bl e b e c a u s e, a b o v e W > 1 .4 G e V, t h e
∆( 1 2 3 2) c o ntri b uti o n i s di mi ni s h e d w hil e I = 1 / 2 b a r y o n
r e s o n a n c e s g ai n st r e n gt h. T h e MI N E R v A d at a c o nt ai n a
r el ati v el y l a r g e c o nt ri b uti o n f r o m e v e nt s wit h W b et w e e n
1. 4 - 1. 8 G e V c o m p a r e d t o t h e A N L a n d B N L d at a s et s,

a n d t hi s m a y b e t h e r e a s o n w h y R ν̄ of MI N E R v A i s l ar g er
t h a n R ν a s m e a s ur e d b y A N L a n d B N L.

A c o n v e ni e nt w a y t o c o m p a r e m e a s u r e m e nt s of t h e r el-
ati v e m a g nit u d e a n d p h a s e of A 1 v e r s u s A 3 i s wit h t h e
di pl ot s h o w n i n Fi g. 1 7. T h e pl ot m a p s m e a s u r e m e nt s of
t h e c r o s s- s e cti o n r ati o s R 1 a n d R 2 o nt o a c o o r di n at e g ri d
of sl a nt e d d a s h e d li n e s a n d s oli d-li n e c u r v e s t h at d e n ot e
v al u e s of R ν̄ a n d φ ν̄ r e s p e cti v el y. T h e MI N E R v A a n d
G a r g a m ell e a nti n e ut ri n o m e a s u r e m e nt s li e wit hi n 1 σ of
(R ν̄ , φ ν ) ( 1.0 , 9 0 ◦ ), i n di c ati n g t h e a m plit u d e st r e n gt h s
t o b e n e arl y e q u al a n d n o n-i nt e rf e ri n g ( c o s φ ν̄ 0). T h e
n e ut ri n o m e a s u r e m e nt s, w or ki n g wit h l o w er- W s a m pl e s,
al s o li e al o n g t h e φ = 9 0 ◦ a xi s b ut at R ν v al u e s di sti n ctl y
l e s s t h a n 1. 0. T h e pl ot s u g g e st s t h at t h e r e p r e s e nt a-
ti o n p oi nt f o r a C C( π ) s a m pl e mi g r at e s u p w ar d al o n g
φ ν = 9 0 ◦ ), a s t h e a v e r a g e W of t h e s a m pl e i s i n cr e a s e d.

X I V.  C O N C L U S I O N S

A st u d y of s e mi- e x cl u si v e ν̄ µ - C C(π − ) s c att e ri n g o n h y-
d r o c a r b o n i s r e p o rt e d u si n g ν̄ µ i nt e r a cti o n s wit h E ν̄ r a n g-
i n g f r o m ∼ 1 .5 t o 1 0 G e V, wit h fi n al- st at e W < 1 .8 G e V.
T hi s i s t h e fi r st e x p e ri m e nt w o r ki n g i n t h e f e w- G e V r e-
gi o n of i n ci d e nt ν̄ µ t o r e p ort di ff er e nti al c r o s s s e cti o n s f or
µ + a n d π − ki n e m ati c v a ri a bl e s θ µ , p µ , T π , a n d θ π , w hil e
al s o r e p o rti n g c r o s s s e cti o n s a s f u n cti o n s of E ν̄ a n d Q 2 .
D at a s u m m a r y t a bl e s f or t h e s e m e a s u r e m e nt s t h at m a y
f a cilit at e p h e n o m e n ol o gi c al i n v e sti g ati o n s a r e a v ail a bl e
i n t h e S u p pl e m e nt [ 7 5].

M e a s u r e d di ff e r e nti al c r o s s s e cti o n s ar e c o m p a r e d
t o pr e di cti o n s b a s e d u p o n t h e G E NI E, N u Wr o, a n d
Gi B U U- 2 0 1 7 e v e nt g e n er at o r s. T h e p r e di cti o n s g e n er-
all y r e p r o d u c e t h e s h a p e s of t h e di ff e r e nti al c r o s s s e c-
ti o n s, wit h d σ / d θ π − b ei n g t h e s ol e e x c e pti o n. T h e e v e nt
g e n e r at o r s di ff e r wit h r e s p e ct t o p r e di cti o n s f o r a b s ol ut e
e v e nt r at e. T h e G E NI E- b a s e d si m ul ati o n gi v e s t h e hi g h-
e st e v e nt r at e a n d it s pr e di cti o n e x c e e d s t h e o b s er v e d
d at a r at e b y 8 %.

T h e s h a p e of t h e pi o n T π di ff e r e nti al c r o s s s e cti o n i s
c o n si d er e d i n li g ht of G E NI E’ s e ff e cti v e c a s c a d e t r e at-
m e nt of p r o c e s s e s t h at c o m pri s e pi o n F SI. T h e m o d el-
i n g p r o vi d e s a d et ail e d pi ct u r e f o r t h e d σ / T π di st ri b u-
ti o n t h at i s c o n si st e nt wit h t h e d at a ( Fi g. 1 2). T hi s
s a m e pi ct ur e s u g g e st s t h at a dj u st m e nt s t o pi o n F SI el a s-
ti c a n d i n el a sti c s c att e ri n g t h at p r o m ot e e mi s si o n i nt o
s m all er, m o r e f o r w ar d a n gl e s m a y b e i n or d er ( Fi g. 1 3).
F o r d σ / d Q 2 , n eit h e r t h e d at a n o r t h e g e n e r at o r c u r v e s
e x hi bit a t u r n- o v e r i n t h e di st ri b uti o n at v e r y-l o w Q 2 .
T hi s o b s e r v ati o n c o ntr a st s wit h di st ri b uti o n t u r n- o v er f o r
Q 2 < 0 .2 0 G e V 2 t h at o c c ur s i n MI N E R v A m e a s u r e m e nt s
f o r ν̄ µ - C C(π 0 ) [ 1 0] a n d ν µ - C C(π 0 ) c h a n n el s [ 1 1, 1 3].

T h e si g n al s a m pl e h a s b e e n d e c o m p o s e d i nt o ν̄ µ i n-
t e r a cti o n s of f o u r ki n d s, wit h e x cl u si v e r e a cti o n s ( 2)
a n d ( 3) b ei n g t h e m aj or c o nt ri b ut o r s. Fl u x- a v e r a g e d
q u a si-f r e e n u cl e o n s c att eri n g cr o s s s e cti o n s a r e p r e s e nt e d
i n E q s. ( 8) a n d ( 9).  T h e fl u x- a v e r a g e d c r o s s s e cti o n
( 1 1) i s e xt r a ct e d fr o m t h e p u bli s h e d MI N E R v A m e a-
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